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Abstract: The occurrence and distribution of gas hydrate in marine sediments is closely related to the 
state of geothermal field. The sedimentation rate is relatively high during the Pleistocene and 
Holocene in the northern margin of the South China Sea. Moreover, there are many erosional 
canyons at the sea bottom in some local areas. Such fast sedimentation and erosion can greatly affect 
the geothermal regime and the formation and occurrence of gas hydrate deposits. However, there are 
few studies that consider such scenarios. In this study, considering the geological reality, we build a 
numerical reservoir model aimed to simulate the evaluation of the gas hydrate system upon two 
cases: the fast sedimentation and the development of erosional canyons. The results indicate the 
geothermal filed and the accumulation and distribution of gas hydrate can be adjusted dynamically 
when the fast sedimentation or erosion occurs. Under fast sedimentation, the geothermal gradient 
becomes smaller and the thickness of gas hydrate stability zone (HSZ) becomes larger. However, due 
to the role of heat transfer, the bottom of HSZ rises upward. This process leads to the hydrate near 
the previous bottom of HSZ being dissociated and depositing near the bottom of new HSZ. After a 
long duration, the fast sedimentation will result the formation of hydrate being mainly enriched near 
the bottom of HSZ. By contrast, when fast erosion occurs, the geothermal gradient increases and the 
HSZ turn thinner. The gas hydrate deposit system can be partially destroyed by the formation of 
canyons. A long time is necessary for the recovery of a gas hydrate deposit with significant 
abundance. Relatively, the deposits under the residual ridges are more possible to be potential “sweet 
spots". 
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摘 要 : 海洋 沉积 物 中 天 然 气 水 合 物 的 存在 与 分 布 与 地 温 条 件 紧密 相关 。 南 海北 部 陆 坡 大 部 分 
区 域 更 、 全 新 世 沉 积 速 率 较 高 ， 同 时 局 部 地 区 (如 神 狐 天 人 然 气 水 合 物 钻探 区 ) 发 育 有 大 量 的 海底 
冲 蚀 谷 。 这 些 快速 沉积 或 侵蚀 作用 可 以 对 地 温 场 及 天 然 气 水 合 物 的 形成 与 赋 存 产生 重要 影响 ， 
然而 目前 注意 到 这 些 问题 的 研究 相对 较 少 。 本 文中 我 们 结合 南海 北部 陆 坡 的 实际 情况 ， 建 并 
了 针对 地 温 场 发 生动 态 变 化 时 的 水 合 物 成 藏 数值 模型 。 我 们 给 出 两 个 成 藏 模拟 案例 ， 其 一 是 


| 


快速 沉积 的 情形 ， 其 二 是 地 形 遭 受 侵 蚀 、 产 生 冲 蚀 谷 时 的 情形 。 结 果 表 明 ， 在 这 两 种 情形 下 
地 温 场 将 发 生 不 同 的 瞬 态 调整 ， 并 对 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 聚集 及 分 布 产 状 产 生 重 要 影响 。 

在 快速 沉积 发 生 时 ， 地 温 梯度 将 变 小 ， 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 (HSZ) 将 增 厚 ; 然而 当 其 底 界 将 
随 着 热 传 递 而 上 升 ， 天 然 气 水 合 物 将 不 断 在 原 稳定 带 底 界 分 解 ， 而 后 在 新 的 稳定 带 底 界 处 重 
新 生成 水 合 物 。 这 样 长 时 间 的 快速 沉积 作用 可 以 造成 水 合 物 主要 富 集 在 稳定 带 底 界 处 。 而 当 
快速 侵蚀 作用 发 生 时 ， 地 温 梯 度 将 变 大 ， 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 厚度 将 变 薄 ， 原 来 位 于 冲 蚀 
合 处 的 水 合 物 藏 将 被 侵蚀 作用 破坏 。 而 后 ， 随 着 热平衡 的 发 展 ， 逐 渐 形 成 新 的 、 类 似 于 似 海 
底 反 射 层 的 稳定 带 底 界 。 单 纯 考 虑 甲烷 扩散 作用 下 ， 高 丰 度 水 合 物 的 形成 需要 较 长 的 时 间 ， 
相对 而 车 大 下 的 水 合 物 成 藏 较 好 ， 形 成 矿 点 的 概率 较 大 。 

关键 词 : 天 然 气 水 合 物 ; 地 温 场 ; 两 海 ; 快速 沉积 ; 冲 包谷 
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一 0 引言 

P 天 然 气 水 合 物 (本 文中 主要 是 指甲 烷 水 合 物 ) 是 一 种 形成 于 低温 、 高 压 环境 下 ， 岂 
CO 水 的 冰晶 格 架 及 其 间 吸 附 的 天 然 气 分 子 组 成 的 笼 状 结构 化 合 物 。 在 自然 界 ， 天 然 气 水 合 物 广 
= 泛 分 布 于 边缘 海 和 永久 冻 土 带 。 按 理论 计算 ， 在 标准 条 件 下 ，! 立方 米 天 然 气 水 合 物 水 合 物 可 
e: 释放 164 立方 米 的 甲烷 气体 ， 具 有 着 分 布 广 、 规 模 大 、 埋 藏 浅 、 能 量 密 度 高 等 特点 ， 被 认为 
ES 种 很 有 潜力 的 能 源 矿产 资源 ， 有 可 能 成 为 未 来 煤 、 石 油 和 天 然 气 等 常规 能 源 的 蔡 代 物 。 
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另 一 方面 ， 作 为 大 规模 的 碳 汇 ， 天 然 气 水 合 物 有 可 能 会 随 着 海水 深度 及 温度 等 条 件 的 变化 而 

分 解 ， 其 释放 而 出 的 大 量 甲烷 可 以 产生 较 强 的 温室 效应 。 从 全 球 碳 循环 角度 出 发 ， 探 索 天 然 

气 水 合 物 体系 在 过 去 、 未 来 的 发 展演 化 对 气候 、 环境 的 影响 也 是 目前 国际 上 的 一 个 前 治 课题 。 
从 大 致 范围 看 ， 海 洋 地 层 中 形成 天 然 气 水 合 物 通常 要 求 水深 在 3007-4000m, | iii ETE 

2.5~25C 之 间 。 而 对 天 然 气 水 合 物 的 分 布 进行 精确 预测 则 需要 考虑 热流 及 地 温 场 条 件 。 天 然 

c 气 水 合 物 成 藏 与 地 温 场 的 联系 来 源 于 天 然 气 水 合 物 的 相 变 发 生 条 件 。 在 有 充足 甲烷 气体 供给 


ræ 的 情况 下 ， 天 然 气 水 合 物 能 否 在 地 层 中 形成 并 稳定 存在 是 由 可 满足 水 合 物 热力 学 性 质 的 地 层 
o 温度 和 压力 的 前 提 条 件 决定 的 。 目 前 ， 在 大 量 实验 与 理论 计算 的 基础 上 ， 甲 烷 -水 -天 然 气 水 合 


物体 系 的 发 生 相 变 的 物理 条 件 (温度 、 压 力 等 ) 及 相 边界 温 压 方程 已 经 基本 清楚 凹 。 我 们 把 满 
足 天 然 气 水 合 物 形 成 的 温度 、 压 力 条 件 的 地 层 深度 范围 称 为 水 合 物 稳定 带 。 作 为 相 变 边界 ， 
水 合 物 稳定 带 底 界 (BHSZ) 受 温度 及 压力 条 件 的 严格 控制 。 另外 值得 注意 的 是 ， 由 于 地 层 
中 天 然 气 水 合 物 底 界 附 近 岩 石 物理 弹性 性 质 的 变化 ， 与 BHSZ 相对 应 ， 在 反射 地 震 项 探 剖面 
上 可 以 观测 到 一 较为 明显 的 、 代 表 含 水 合 物 的 沉积 物 与 下 伏 不 含水 合 物 之 间 的 声 反 射 界面 ， 
即 似 海底 反射 层 (BSR) FI。 鉴 于 天 然 气 水 合 物 与 地 温 场 的 联系 ， 一 方面 ， 我 们 可 以 用 海底 
实测 热流 对 天 然 气 水合 物 稳定 带 底 界 深度 进行 预测 ， 为 天 然 气 水 合 物 勘 探 及 资源 评价 提供 部 
分 依据 ; 而 另 一 方面 ， 可 以 利用 BSR 计算 得 到 的 地 温 梯 度 或 热流 数据 。 这 些 数 据 可 以 在 边缘 
海盆 地 、 依 冲 带 构造 热 体制 、 及 含油 气 盆 地 的 烃 原 兰 成 熟 度 模拟 等 研究 中 进行 应 用 。 

Yamano 等 (1982) 四 首次 利用 天 然 气 水 合 物 稳定 带 底 界 严 格 受 温 压 控制 的 原理 ， 使 用 
BSR 的 深度 ， 在 估计 热 导 率 随 深度 关系 的 基础 上 ， 成 功 进行 了 日 本 南海 海 模 、 中 美洲 周边 及 


了 


布莱克 外 辱 的 热流 值 的 计算 ， 结 果 表 明 其 计算 可 和 与 传统 方法 测量 热流 值 对 比 。 其 后 ， 世 界 各 
国 众多 研究 者 利用 此 原理 在 世界 各 边缘 海盆 地 使 用 BSR 计算 海底 热流 或 使 用 海底 实测 热流 预 
测 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 底 界 深度 中 03000983030413] 在 国内 ， 研 究 者 们 也 利用 此 原理 
对 我 国 主要 海域 的 天 然 气 水 合 物 稳定 带 底 界 分 布 或 BSR 热流 进行 了 预测 020389 其 中 ， 
He 等 2009)59 年 张 角 等 (2009)EIB51， 着 重 解 释 了 南海 北部 部 分 地 区 天 然 气 水 合 物 稳定 带 底 界 
与 BSR 不 一 致 现象 。 另 外 值得 注意 的 是 ， 在 海底 有 显著 地 形 起 伏 的 地 带 ， 由 地 表 热 流 数据 计 
算 BHSZ 时 或 由 BSR 深度 计算 热流 时 需要 考虑 地 形 的 热 折射 效应 6。 

天 然 气 水 合 物 成 藏 另外 一 个 重要 的 条 件 是 甲烷 供给 量 。 甲 烷 供给 量 是 否 充足 决定 天 
然 气 水合 物 能 否 在 稳定 带 中 形成 。 基于 在 布 业 克海 硝 钻 探 (ODP164 次 ) 成 果 , Xu 和 Ruppel(1999) 
B71 给 出 了 考虑 甲烷 供给 量 的 水 合 物 成 藏 解析 模型 。 他 们 的 模型 引起 了 较 大 的 反响 ， 主 要 贡献 
在 于 : 1. 通 过 比较 甲烷 -水 合 物 -水 溶解 度 曲线 与 流体 中 甲烷 饱和 度 , 提出 了 甲烷 水 合 物 生 成 带 ， 
并 分 析 了 生成 带 与 稳定 带 的 关系 ， 指 出 生成 带 底 界 可 以 年 稳定 带 底 界 或 游离 气 顶 界 不 一 致 ， 
从 而 解释 BSR 与 水 合 物 稳定 带 底 界 (BHSZ) 不 一 致 的 现象 ; 2. 从 渗流 角度 论述 了 扩散 型 水 
合 物 与 渗流 型 水 合 物 成 藏 的 不 同时 间 尺 度 、 饱 和 度 及 产 状 等 。 而 后 ，Davie 和 Buffet (2001)B8 
的 一 维 模型 则 着 重 考 虑 了 沉积 物 中 有 机 碳 含量 对 生物 生产 甲 院 的 约束 ， 并 考虑 了 沉积 压 实 对 
流体 对 流传 质 的 影响 ， 认 为 沉积 速率 、 有 机 质 的 数量 与 质量 、 生 物产 气 率 等 参数 比较 重要 。 
他 们 的 模型 成 功 解 释 了 Blake Ridge (ODP164 航次 ) 的 孔隙 水 握 离 子 纵 向 分 布 ， 并 认为 此 地 水 
合 物 的 饱和 度 不 可 能 大 于 7%。 在 此 模型 基础 上 ，Davie and Buffet(2003)B9, rd 后 来 又 进一步 定 
量 模拟 分 析 了 甲烷 通 量 与 硫酸 盐 还 原 带 (SRZ) 之 间 的 关系 ， 认 为 原 地 生物 生成 甲烷 起 着 很 大 
的 作用 。Gering (2003) 外 关注 到 沉积 压 实 对 孔隙 流体 压力 的 作用 及 对 流体 对 流传 质 的 影响 。 
他 的 模型 考虑 了 沉积 压 实 过 程 中 的 甲烷 生成 、 传 质 、 传 热 ， 并 认为 沉积 压 实 产生 的 超 压 会 改 
变 地 层 的 热力 学 条 件 使 得 游离 气 转化 为 水 合 物 。He #2006) WE Xu 和 Ruppel (1999) 方 程 


c 格 架 的 基础 上 ， 首 次 建立 考虑 甲烷 水 合 物 成 藏 演化 的 瞬时 二 维 多 相 流 模型 。 通 过 模拟 不 同 热 
c 流 、 流 体 通 量 及 甲烷 通 量 等 情形 下 ， 水 合 物 的 成 藏 特征 ， 成 功 解释 Nankai 增生 横 的 水 合 物 和 
o BSR 空间 分 布 样式 。Liu 和 Flemings (2007) 所 建立 了 二 维 多 相 、 多 组 分 瞬 态 渗流 模型 ， 着 

重 考虑 了 溶质 中 盐 的 分 布 对 水 合 物 热力 学 平衡 的 影响 ， 进 而 影响 地 层 中 水 合 物 的 分 布 和 气体 


的 运 移 ; 成 功 解释 Hydrate Ridge 的 游离 气 在 水 合 物 稳定 带 内 部 至 海底 的 渗 漏 现象 及 水 合 物 饱 
和 度 分 布 样式 。 另 外 ， 也 有 一 些 研究 针对 我 国 南海 北部 陆 坡 的 天 然 气 水 合 物 ， 开 展 了 成 藏 数 
[EEUU pin Guan 等 (2009) 呈 使 用 了 一 维 多 相 流 瞬 态 模 型 对 南海 北部 神 狐 的 天 然 气 水 
合 物 成 藏 进行 了 模拟 研究 。 他 们 的 模拟 中 假设 对 流 起 主导 型 作用 ， 而 忽略 扩散 作用 。 何 丽 娟 
等 (2011)W 考虑 了 地 层 中 存在 流体 通道 的 情形 下 水 合 物 的 生长 与 聚集 。 苏 正 等 (2014)"™! 的 成 藏 
模型 则 认为 神 狐 海域 天 然 气 水 合 物 形 成 演化 受 断 裂 体 系 及 细 粒 沉积 物 的 二 元 控制 。 

上 述 有 关 天 然 气 水 合 物 稳定 带 或 者 生成 带 的 讨论 ， 大 多 考虑 的 是 静态 的 地 温 场 ， 即 
不 考虑 地 层 框 架 的 变化 对 温度 场 的 影响 或 者 假设 已 经 温度 场 已 经 处 于 平衡 稳定 状态 。 而 在 天 
然 气 水 合 物 和 与 地 温 场 及 热流 条 件 的 相关 研究 中 ， 越 来 越 多 的 勘探 实例 表明 ， 由 于 天 然 气 水 合 
物 在 海底 赋 存 深度 较 浅 ， 天 然 气 水 合 物 成 藏 柔 统 的 演化 与 动态 的 地 温 场 及 流体 活动 相关 。 在 
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动态 的 地 温 场 情况 下 ， 天 然 气 水 合 物 稳定 带 内 的 水 合 物 会 随 着 温度 场 的 变化 而 调整 、 分 解 、 
迁移 及 生成 。 例 如 , 沉积 或 侵蚀 过 程 中 温 压 条 件 的 变化 可 以 对 天 然 气 水 合 物 赋 存 产 生 影响 四) 
地 层 中 的 特殊 构造 及 流体 通道 (如 断层 、 泥 底 辟 或 海底 火山 等 ) 可 以 对 地 热 场 ， 气 源 供给 产 
生 影 响 进而 对 天 然 气 水 合 物 成 藏 进行 影响 FE50。 在 温度 场 随 沉 积 或 侵蚀 过 程 而 快速 变化 的 情 
WF, 在 地 层 中 有 可 能 产生 双 BSR sk F HSZ 遭受 破坏 而 BSR 消失 的 现象 。 例 如 ，Foucher 
等 (2002) 5 根据 地 震 项 探 在 Nankai 陆 坡 发 现 了 双 BSR， 指 出 在 Nankai 陆 坡 较 浅 的 BSR 为 
正常 BSR, 5 BHSZ 深度 一 致 ; 而 较 深 的 BSR 是 残留 古 BSR， 可 能 由 海底 温度 升 高 或 构造 反 
升 等 机 制造 成 ， 另 外， 动态 变化 的 地 温 梯度 对 甲烷 在 海水 中 溶解 度 也 有 着 重要 的 影响 Haacke 
等 (2008) 分 析 世 界 上 主动 大 陆 边缘 与 被 动 大 陆 边 缘 各 天 然 气 水 合 物 赋 存 区 的 BSR 下 方 游 
离 气 厚度 时 ， 认 为 在 地 温 梯 度 控制 下 的 溶解 度 随 深度 变化 关系 起 着 关键 作用 。 

两 海北 部 陆 坡 是 我 国 目前 海域 天 然 气 水 合 物 勘 探 的 主要 阵地 。 广 州 海洋 地 质 调查 局 
先后 于 2007 年 及 2013 年 在 南海 神 狐 及 珠江 口 分 地 东部 海域 成 功 进 行 了 水 合 物 钻 探 取 样 下 T5571 
从 地 质 缘 景 来 看 ， 南 海北 部 陆 坡 大 部 分 区 域 更 、 全 新 世 沉 积 速 率 较 高 。 此 外 ， 值 得 注意 的 是 
神 狐 天 然 气 水 合 物 钻探 区 以 及 南海 北部 其 他 海域 的 部 分 地 区 发 育 有 有 大 量 滑 塌 ， 搬 运 沉积 

海底 冲 蚀 和 谷 BSTGI。 如 上 所 述 ， 这 些 快速 沉积 或 冲 蚀 现象 可 以 对 地 温 场 产生 动态 的 影响 ， 进 而 
对 天 然 气 水 合 物 的 形成 与 赋 存 产生 重要 影响 。 然 而 目前 注意 到 这 些 问题 的 研究 相对 较 少 ， 要 
厘清 这 些 问 题 ， 需 要 针对 发 生动 态 地 温 场 变化 的 地 层 ， 进 行 水 合 物 成 藏 的 数值 模拟 。 本 文 将 
结合 南海 北部 陆 坡 的 实际 地 质 情 况 , 给 出 两 个 示意 性 成 藏 模拟 案例 ,其 一 是 快速 沉积 的 情形 ， 

其 二 是 快速 侵蚀 作用 下 、 地 形 产 生 冲 蚀 谷 时 的 情形 。 通 过 这 两 个 案例 我 们 将 讨论 地 温 场 发 生 
动态 调整 对 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 聚集 、 分 解 、 及 赋 存 产 状 产生 的 影响 。 
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1 天 然 气 水 合 物 成 藏 模拟 的 数学 模型 

针对 南海 北部 的 天 然 气 水 合 物 柔 统 ， 我 们 在 任意 拉 格 朗 日 欧 拉 (ALE) 参考 坐标 下 建 
并 了 以 温度 场 、 流 体 场 、 压 力 场 及 甲烷 溶质 传输 等 随 沉 积 或 侵蚀 过 程 变 化 的 瞬 态 天 然 气 水 合 
物 成 藏 演化 数值 模型 。 本 文中 成 藏 模拟 假定 在 天 然 气 水 合 物 成 藏 过程 中 ， 多 相 流 ( 气 、 水 ) 
的 渗流 可 以 用 达 西 定律 描述 。 甲 烷 在 水 中 洲 解 度 可 以 表达 为 温度 与 压力 的 画 数 ， 使 用 Lu 等 
(2008) 根据 实验 结果 所 给 出 的 方程 。 甲 烷 -水 -水 合 物 相 方 程 使 用 Dickens 和 Quinby-Hunt 
(1994) “5 提出 的 海水 中 甲烷 水 合 物 稳定 边界 曲线 方程 。 由 液 相 中 的 甲烷 含量 建立 甲烷 溶质 
守恒 方程 ， 甲 烷 溶 质 在 水 合 物 相 、 气 、 水 溶液 中 的 进出 对 系统 溶质 守恒 的 影响 用 溶质 传输 方 
程 的 源 项 来 表示 。 用 一 常 微分 方程 来 追踪 水 合 物 空间 分 布 随 时 间 的 变化 ， 并 使 用 网 格 移 动 法 
来 表示 沉积 加 载 或 侵蚀 过 程 ， 实 现 模型 随时 间 的 空间 变化 ， 而 其 他 场 的 变化 〈 传 热 、 对 流 及 
天 然 气 水 合 物 形 成 和 分 解 等 ) 也 都 外 在 的 发 生 在 此 空间 。 各 主要 模型 控制 方程 如 下 。 


动量 守恒 方程 
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ub, $ engg, See 、Sew 是 气 、 水 相 饱 和 度 ， er + Ses =1 Kus 是 地 层 的 绝对 渗透 率 ， 
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示 由 水 合 物 4 


s 表示 游离 气 与 水 溶液 之 间 甲 烷 的 进 


传 热 方程 


气象 和 水 相 的 相对 渗透 率 ， 刀 表示 重力 方向 矢量 , Q 


力 Pe Ps Pu， 上 述 方程 变化 格式 后 为 : 
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一 方面 得 到 各 相 压 


和 经 计算 后 也 可 得 到 各 相 饱 和 度 的 空间 分 布 。 


(5) 


式 中 ，M 为 溶质 质量 分 数 ， 玉 为 溶质 扩散 系数 ， 2s 为 流体 通 量 ， 乌 ,为 甲 烧 淤 质 的 源 项 ， 


成 、 分 解 时 带 出 、 带 进 甲烷 溶质 的 速率 ， 


ô E! z - 
a PH t (0-9) o,C,T]* V-(q,H, * q,H, * q,H,) - V. (AVT)* Q, - 


nes 


xu, FAS RTENE, CEAR, Hom, ERER, MARRE 
上 部 边界 (海底 ) 设 为 海底 温度 ， 底 部 边界 条 件 设 为 热流 。 
另外 , 渗透 率 随 水 合 物 饱和 度 变 化 关系 使 用 的 是 Kumar. 等 (2010)9 根 据 实验 研究 得 
到 的 水 合 物 在 孔隙 介质 中 渗透 率 的 变化 规律 : 


E 3 
K-Kü-$) 


2 快速 沉积 的 热效应 及 其 对 水 合 物 成 藏 系统 的 影响 

2.1 南海 北部 更 、 全 新 世 的 沉积 速率 

南海 北部 陆 坡 大 部 分 区 域 具 有 较 高 更 、 全 新 世 沉 积 速率 的 地 质 背 景 。 章 伟 艳 等 (2002) 
[9 研究 认为 玉木 冰期 冰 后 期 (12.1 ky 以 来 ) 的 沉积 速率 为 1.67-26.67 cmyk.y。 黄 维和 汪 品 先 
(2006) “9 研究 认为 ， 在 第 四 纪 时 ， 南 海北 部 地 区 堆积 速率 突然 加 快 ， 营 歌 海盆 地 的 沉积 通 
量 最 高 值 达 100g.cm-2k.y 以 上 ， 珠 江口 盆地 和 人 台 西南 盆地 甚至 中 央 海 盆 的 沉积 速率 也 大 幅 坎 
加 。 邵 大 等 (2007) 研究 也 表明 发 育 在 东沙 群岛 东南 侧 的 高 沉积 速率 堆积 体 ， 其 12 k.y. 以 来 的 
沉积 速率 高 达 97 cm/k.y.， 是 南海 目前 所 知 沉积 速率 最 高 的 海区 。 而 ODP184 次 1144 站 钻 孔 也 
数据 表明 其 全 新 世 沉积 速率 也 高 达 81.9em/K.y., 40.1 k.y. 以 来 平均 沉积 速率 达 114.7cm/k.y. 
而 在 神 狐 海域 ， 更 新 世上 晚期 的 沉积 速率 达到 17.9-19.6 cm/k.y.， 全 新 世 的 沉积 速率 为 
9.6-14.6cm/k.y., 2007 天 然 气 水 合 物 钻探 区 的 数据 表明 SHIB、SH2B、SH5C、SH7B 四 口 钻 孔 
更 新 世 平 均 沉积 速率 分 别 为 4.818cm/k.y.、7.265cm/k.y.、6.08cm/k.y. 和 7.678cm/k.y. ; SHIB, 

SH5C 和 SH7B 和 孔 上 新 世 平 均 沉积 速率 约 为 2.62cm/k.y.、5.51cm/k.y. 和 3.67cm/k.y. ; SHIB FL 
中 新 世 沉 积 层 的 平均 沉积 速率 大 于 5.82cm/k.y.，SH7B 孔 晚 中 新 世 沉 积 层 的 平均 沉积 速率 约 为 
4.49cmyAk.y。 虽 然 各 钻 孔 不 同时 代 的 沉积 速率 具有 一 定 的 差异 ， 但 总 体 上 沉积 速率 都 较 高 。Yu 
等 (2014) [9 认为 本 区 域 的 快速 沉积 有 利于 天 然 气 水 合 物 的 成 藏 。 
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2.2 快速 沉积 的 热效应 及 其 对 水 合 物 成 藏 系统 的 影响 
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图 1 ”沉积 加 载 过 程 中 温度 场 及 天 然 气 水 合 物 成 藏 系统 的 演化 示意 : (a) 加 载 前 ，(b) 加 载 后 
Fig.1 The schematic of the evolution of geothermal field and gas hydrate system before (a) and after (b) 
fast load of sedimentation. 

图 1 示意 了 快速 沉积 时 对 地 温 场 及 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 影响 。 当 快速 沉积 加 载 时 ， 
地 层 表 面 热 流 和 浅 部 的 地 温 梯 度 将 显著 变 小 (图 2) ， 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 厚度 将 增加 。 
ODP184 次 1144 站 可 能 就 是 这 样 的 案例 ， 表 面 热流 只 有 约 21mW/m2， 大 大 低 于 南海 北部 其 他 
站 位 的 热流 值 。 理 论 上 ， 对 于 水 深 2000m， 沉 积 速 率 为 16cm/k.y，0.2Ma 后 天 然 气 水 合 物 稳定 
带 厚度 将 从 293m 18 98 301m ; 如 果 沉 积 速率 为 160cm/k.y，0.2Ma 后 天 然 气 水 合 物 稳定 带 厚度 
将 从 293m IEE 394m。 而 男 一 方面 ， 在 正常 的 被 动 大 陆 边 缘分 地 就 地 生物 气 转化 速率 下 ， 当 
沉积 速率 较 快 时 ， 虽 然 天 然 气 水 合 物 的 稳定 带 厚 度 变 大 ， 但 随 着 天 然 气 水 合 物 稳定 带 底 界 的 
随 沉积 物 相 对 迁移 ， 天 然 气 水 合 物 不 断 在 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 底 界 分 解 ， 因 此 从 长 时 间 尺 度 
看 ， 天 然 气 水 合 物 的 聚集 带 会 主要 集中 在 稳定 带 的 底部 ， 天 然 气 水 合 物 生成 带 反而 变 小 。 
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图 2 ”沉积 速率 为 160cm/ Ky 下 海底 表面 热流 随时 间 的 变化 ， 
Fig.2 Changes in surface heat flow at a sedimentation rate of 160 cm/K. y. 


2.3. 快速 沉积 对 天 然 气 水 合 物 成 藏 影响 的 模拟 结果 与 讨论 


2007 年 南海 北部 神 狐 钻探 结果 显示 钻 筷 中 纵向 上 水 合 物 层 集中 分 布 于 水 合 物 稳定 
上 部 10~25m 的 范围 内 ”WY。 根 据 地 质 、 地 化 等 证 据 (如 SMI 深度 较 大 ) 本 


HH 


市 


区 有 可 能 为 扩 


散 型 水 合 物 ! 2 ， 甲 烷 供应 量 较 小 ， 但 目前 国际 上 普 逗 认为 扩散 型 水 合 物 藏 的 饱和 度 较 低 UU 


于 12%)。 而 同时 根据 钻 孔 样品 实测 年 龄 计算 所 得 的 沉积 速率 也 可 达 7.678cm/k.y.f 
速率 。 这 里 我 们 选取 钻 孔 浅 层 5.05cm/k.y. 作 为 典型 的 平均 持续 沉积 速率 。 


M 


模拟 显示 ， 在 不 考虑 沉积 作用 情况 下 ， 由 于 溶解 甲烷 含量 ; 
的 溶解 度 ， 因 此 将 在 水 合 物 稳定 带 内 部 开始 率先 生成 ， 然 后 逐渐 向 下 4 
上 高 下 低 分 布 。 而 在 快速 沉积 作用 下 ， 天 然 气 水 合 物 稳定 带 将 随 着 沉积 过 程 


~ 到 水 合 物 稳 


定 带 底 


的 较 高 沉积 


界 


E 长 ， 水 合 物 饱 和 度 呈 
物质 、 温 度 以 


及 压力 的 变化 发 生动 态 迁 移 ， 先 前 天 然 气 水 合 物 稳定 带 处 的 天 然 气 水 合 物 会 分 解 为 甲烷 气 ， 
甲烷 气 再 参与 循环 过 程 一 向 上 运 移 。 图 3b 的 沉积 速度 为 5.05cm/k.y.，1.4 Ma 时 的 天 然 气 水 合 
物 在 地 层 中 的 生长 形态 ; 图 3c 为 沉积 速度 为 5.05cm/k.y.，2.8 Ma 时 的 天 然 气 水 合 物 在 地 层 
的 生长 形态 。 可 以 看 出 ， 先 前 生成 的 天 然 气 水 合 物 会 逐渐 随 沉 积 作用 迁移 至 调整 后 的 天 然 气 


水 合 物 稳 定 带 底 界 处 ， 导 致 饱和 度 较 高 的 天 然 气 水 合 物 赋 存 的 范围 主要 集中 
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P 在 天 然 气 水 合 物 


稳定 带 的 下 部 ， 呈 注 条 状 (图 3c)。 这 一 点 与 神 狐 北 部 水 合 物 主要 出 现在 稳定 带 底部 的 钻探 结 


果 较 吻合 。 
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a 一 不 考虑 沉积 作用 时 的 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 的 生长 形态 〈 纵 向 2D RA, MARRI, 


颜色 表征 天 然 气 水 合 物 的 饱和 度 ) ; 


b 一 考虑 沉积 瞬 态 变化 时 ,天 然 气 水 合 物 成 藏 系统 随 沉 积 演 
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化 模拟 ， 沉积 速度 为 S.05cm/k.y., 1.4 Ma 时 的 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 的 生长 形态 ; c— 2.8 Ma 
时 的 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 的 生长 形态 。 


图 3 天 然 气 水 合 物 在 地 层 中 的 生长 


形态 模拟 结果 


Fig.3 Simulation results of the evaluation of gas hydrate reservoir system. 


3 冲 蚀 谷 的 热效应 及 其 对 水 合 物 成 藏 系统 的 影响 


在 南海 北部 陆 坡 部 分 地 区 ， 


HRR- HE Zhu 等 (2010) 3 研究 在 神 狐 北 部 450-1500m 水 深 处 发 育 有 17 道 冲 刨 
谷 ， 谷 长 约 30-60km， 宽 约 1-5.7km, 


如 在 神 狐 北 部 、 神 狐 西 南部 、 东 沙 等 海域 ， 发 育 有 大 量 


AS-TEA3K 50-300m (图 4， 图 $)。 在 此 之 后 ， 苏 明 等 


(2015)50 Qiao 等 (2015) * Zhou 等 (2015)[75] 对 这 些 冲 刨 谷 的 具体 形态 、 地 层 沉积 充填 类 型 进 


行 了 研究 。Zhu 等 通过 分 析 地 震 齐 本 


认为 冲 蚀 谷 的 发 育 及 迁移 与 向 东北 迁移 的 洋流 系统 有 关 。 


男 外 可 能 也 与 珠江 底 流 河道 的 物质 输 运 或 全 地 内 部 构造 有 关 。 但 无 论 冲 刨 谷 - 硝 的 成 因 是 什么 ， 
快速 的 沉积 年 侵蚀 都 会 对 局 部 的 地 温 场 及 流体 活动 造成 影响 ， 进 而 影响 着 水 合 物 成 藏 系统 。 


勘探 地 震 剖 面 表明 (图 5) 在 冲 蚀 谷 处 ， 受 地 层 和 剥蚀 的 影响 ，BSR 或 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 将 显 


EE MEE Pp 


201703.00485v1 


chinaXiv 


EA 


狐 北 部 的 冲 蚀 谷 - 硝 地 貌 〈 据 Zhu 等 (2010)[58] 修 改 ) 
Fig. 4. The erosional canyon-ridges at Northern Shenhu Area 


图 4. 4 


图 5 具有 典型 冲 蚀 谷 - 疹 地 形 的 地 震 剖 面 


Fig. 5. The seismic profile showing an erosional canyon 


使 用 前 面 介绍 的 成 藏 数值 模拟 模型 ， 我 们 对 侵蚀 作用 下 天 然 气 水 合 物 的 成 藏 演化 做 了 示意 性 
模拟 。 由 于 缺乏 实际 的 侵蚀 速率 数据 ， 模 拟 时 ， 相 对 于 长 时 间 尺 度 的 渗流 及 热 传 递 过 程 ， 我 
们 假设 侵蚀 谷 的 形成 是 一 个 快 事 件 且 侵蚀 谷 的 规模 较 大 《侵蚀 深度 达到 原 BHSZ 深度 )。 结 果 
表明 深 达 50-300 米 的 冲 蚀 谷 的 发 育 , 一 方面 对 局 部 的 地 温 场 产 生 了 较 大 的 改造 作用 (图 6a), 
使 得 冲 蚀 谷 发 育 处 的 等 温 面 随 着 地 层 而 下 移 ， 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 也 相应 下 移 ， 但 由 于 温度 
的 传递 达到 稳 态 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 相对 厚度 会 减 溥 ，BSR AE 
或 消失 ， 然 后 随 着 时 间 逐 渐 增 厚 。 另 外 局 部 冲 蚀 同时 会 造成 残留 的 沉积 物 稳 上 的 温度 下 降 ， 
天 然 气 水 合 物 稳定 带 在 这 些 地 带 会 相对 略微 增 厚 。 另 一 方面 ， 侵 蚀 作 用 的 直接 后 果 就 是 破坏 
了 被 侵蚀 区 域 原 有 的 天 然 气 水 合 物体 系 ， 使 得 侵蚀 谷 发 育 处 的 天 然 气 水 合 物 被 底 流 带 走 或 次 
解 、 融 化 (图 6b)。 同 时 造成 压力 场 发 生变 化 ， 原 本 位 于 冲 蚀 谷 发 育 区 BSR 所 在 位 置 聚 集 的 游 
离 气 将 快速 渗 漏 ， 残 留 辱 下 的 游离 气 也 有 可 能 会 治 着 流体 通道 发 生 侧 向 泄漏 而 浴 散 而 影响 天 
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然 气 水 合 物 成 藏 ， 或 在 适当 条 件 下 形成 渗 漏 型 天 然 气 水 合 物 。 然 后 随 着 时 间 的 推移 ， 经 过 相 
当 长 的 时 间 天 然 气 水 合 物 在 新 的 稳定 带 内 逐渐 重新 生成 (图 6c-d)。 在 以 扩散 作用 为 主导 的 情况 
下 ， 重 新 在 天 然 气 水 合 物 底 界 处 生成 高 丰 度 的 天 然 气 水 合 物 需要 较 长 的 时 间 (~~1Ma)。 由 于 
地 质 历史 上 神 狐 海域 的 冲 蚀 谷 形 成 具有 旋回 式 江 移 特征 ， 因 此 实际 中 判断 天 然 气 水 合 物 的 富 
矿 点 还 需要 考虑 硝 与 谷 的 相对 位 置 变 化 及 岩 性 横向 变化 。 


a 一 冲 蚀 谷 发 育 后 的 温度 场 ; b 一 冲 蚀 谷 初始 形成 时 原本 存在 的 天 然 气 水 合 物 遭 受 破坏 ; c 一 7 


(c (d) de 


蚀 作 用 后 随 着 时 间 的 推移 天 然 气 水 合 物 逐 渐 在 新 的 稳定 带 内 形成 0.5 Ma 时 ; d—1 Ma 时 。 
图 6 冲 刨 谷 发 育 对 天 然 气 水 合 物 成 藏 的 影响 模拟 。 


Fig. 6 The impact of the formation of erosional canyons on the gas hydrate system. 


4 结论 
i 


南海 北部 陆 坡地 带 广 泛 发 育 快速 沉积 与 侵蚀 的 现实 情况 ， 


沉积 物 中 的 天 然 气 水 合 物 的 成 藏 导 地 温 条 件 的 变化 紧密 相关 。 本 文 上 


我 们 考虑 


通过 用 数值 模型 模拟 了 快速 沉积 


侵蚀 作用 时 瞬 态 地 温 场 变化 对 天 然 气 水 合 物 成 藏 的 影响 。 结 果 显 示 ， 当 快速 沉积 发 生 时 ， 受 


控 于 地 温 梯度 的 变化 ， 天 然 气 水 合 物 稳定 带 将 增 厚 ， 其 


底 界 将 随 着 热 传 递 而 上 升 ; 同时 天 然 


气 水 合 物 将 不 断 在 原 稳 定 带 底 界 分 解 ， 而 后 上 移 在 新 的 稳定 带 底 界 处 生成 。 长 时 间 的 快速 沉 
积 可 能 导致 水 合 物 主要 寅 集 在 稳定 带 底 界 处 。 如 果 要 在 高 沉积 速率 的 地 质 背 景 下 形成 厘 的 或 
浅 的 天 然 气 水 合 物 生成 范围 ， 则 需要 在 适当 的 构造 、 岩 性 条 件 ， 如 断裂 、 断 层 、 裂 险 、 砂 兰 
透镜 体 、 古 秦 体 等 。 南 海北 部 神 狐 、 琼 东南 地 区 已 发 现 由 晚 中 新 世 以 来 的 构造 断层 、 裂 阶 、 
底 习 ， 以 及 快速 沉积 压 实 、 脱 水 导致 的 流体 进而 产生 的 多 边 形 断 层 、 诡 辟 等 构造 -流体 运 移 体 
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76][7 
EA! JE 


9， 这 些 构造 -流体 运 移 体系 可 能 是 南海 北部 渗 漏 型 水 合 物 发 生 的 关键 因素 。 本 文 


的 模 


E 
， 我 们 没有 考虑 沉积 物 的 非 均 质 性 及 流体 通道 等 因素 。 这 些 因 素 有 可 能 会 导致 水 合 


物 在 局 
[21 


| 发 生 时 ， 地 温 梯 度 将 变 大 ， 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 的 厚度 将 变 注 ， 原 来 冲 蚀 谷 处 的 水 合 


部 高 度 富 集 或 缺失 ， 我 们 将 在 男 文 介绍 。 男 外 ， 和 与 快速 沉积 作用 相反 的 是 ， 当 快速 侵 


物 将 被 侵蚀 作用 破坏 。 而 后 ， 随 着 热平衡 的 发 展 ， 逐 渐 形成 新 的 、 类 似 于 似 海 底 反 射 层 的 稳 


E 带 底 界 。 单 纯 考 虑 甲烷 扩散 作用 下 ， 高 丰 度 水 合 物 的 形成 需要 较 长 的 时 间 ， 相 对 而 言 位 于 


奉 下 的 水 合 物 成 藏 较 好 ， 形 成 矿 点 的 概率 较 大 。 
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